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４５°倾斜光纤光栅及其偏振依赖损耗特性研究
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摘要　利用扫描相位掩模法在光敏光纤上成功写制了４５°倾斜光纤光栅，为了增加光栅的长度，采用了在同一光纤

上连续拼接写制多段倾斜光栅的技术，提高了４５°倾斜光纤光栅的偏振选择特性。对写制的４５°倾斜光纤光栅的偏

振依赖损耗特性进行了实验研究，报道了利用４５°倾斜光纤光栅作为偏振元件，实现了掺铒光纤激光器的线偏振稳

定输出，输出激光的偏振消光比达到３０ｄＢ，证明了４５°倾斜光纤光栅具有良好的偏振依赖特性，作为一种新的偏振

元件，具有光纤化、性能高、结构紧凑以及价格低廉的特点，具有很大的发展潜力。
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１　引　　言

光纤光栅作为一种重要的光纤光子器件，一直

得到人们的广泛研究和重视［１，２］。倾斜光纤光栅是

一种比较特殊的光栅，同样是纤芯的折射率周期性

调制，传统光纤光栅的栅格平面与光纤的轴向垂直，

而倾斜光纤光栅（ＴＦＢＧ）的栅格平面与光纤的轴向

成一定的夹角。某些特定角度的倾斜光纤光栅已经

被证明在光纤传感、激光等领域具有重要的应用价

值［３～７］。而４５度倾斜光栅在最近几年也开始受到

人们的重视，特别是它具有的偏振选择特性引起大

家的注意［８］。即它对于不同偏振方向的光的损耗是

不一样的，存在一个极大值和一个极小值，在参数合

适的情况下，其偏振依赖损耗可达到３０ｄＢ以上，如

此高的偏振损耗选择性，可以使它成为一个理想的

光纤偏振器件，并且具有光纤化、成本低、损耗低的

特点。

本文在光敏光纤上成功写制了４５°倾斜光纤光

栅，并对它的偏振依赖损耗特性进行了实验研究，在

此基础上，利用写制的４５°倾斜光纤光栅作为偏振

元件，演示了一个偏振输出的掺铒光纤激光器，输出

激光的偏振消光比达到３０ｄＢ，证明了４５°倾斜光纤

光栅作为光纤偏振元件具有光纤化、结构简单、成本

低、性能高等优点。

２　４５°倾斜光纤光栅的写制

实验用的激光光源为连续输出 Ａｒ离子激光

器，最高输出功率为１２０ｍＷ，采用扫描相位掩模法

写制。在倾斜光栅的写制中，模板需要跟光敏光纤
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成一定角度，这个角度可以根据光纤的折射率和要

求的光栅倾斜角度进行计算获得。４５°倾斜光纤光

栅的写制对于光纤的光敏性要求很高，要想写制高

质量的倾斜光纤光栅必须使用光敏光纤，并且光敏

光纤需要高压载氢增加光纤的光敏性。虽然根据要

求光栅的倾斜角度和光纤的参数可以得知模板与光

纤的夹角，但是在模板放置时，具有人为操作的误

差，因此在实验开始需要反复地调节模板的角度。

一般可以把经过适当曝光的光栅放置到显微镜下观

测，通过显微图像观测实际写制的光栅的角度，再次

调整模板的角度。要达到预定的角度，一般需要多

次细心地观测、调节。

写制的４５°倾斜光纤光栅的性能跟栅区长度、

扫描速度、曝光强度等参数有直接的关系。要想得

到高性能的倾斜光纤光栅，必须用载氢后的光敏光

纤写制，由于光敏性很强，用较快的扫描速度，较短

的长度便可以写出理想的光栅。根据 Ａｓｔｏｎ大学

ＫａｉｍｉｎｇＺｈｏｕ博士的工作
［８］，光栅的长度对ＰＤＬ

的大小具有重要的影响，光栅的长度越长，４５°倾斜

光纤光栅偏振依赖特性越好。在一定条件下，其偏

振依赖损耗（ＰＤＬ）可以达到３０ｄＢ以上。但是在实

验中受到模板长度的限制，每次只能写３．５ｍｍ。

要想得到高ＰＤＬ值的倾斜光纤光栅，利用拼接技

术，在同一光纤上拼接写制多段倾斜光栅，并且保持

结构方向一致性，可以得到高质量的４５°倾斜光纤

光栅。

图１ 实验写制的４５°倾斜光栅显微照片

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｏｆａ４５°ＴＦＢＧｕｎｄｅｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

实验采用Ｂ／Ｇｅ共掺的光敏光纤写制，每段光

栅长度３．５ｍｍ，写制速度为０．０４ｍｍ／ｓ。光纤与

光栅模板的外角度为３７．８°，写入的光纤的倾斜角

度为４５°左右，由于调节误差，写制的光栅往往需要

放到显微镜下观察光栅角度，然后再进行适当的

调整。

　　利用宽带光源、起偏器和偏振控制器，测量了写

制的光栅的偏振损耗，宽带光源经过起偏器后，再经

过偏振控制器，进入倾斜光纤光栅，调制偏振控制

器，在光纤光栅一端记录透射光谱情况，得到了写制

的倾斜光纤光栅的ＰＤＬ。在实验中写制的４５°倾斜

光纤光栅的ＰＤＬ有６ｄＢ左右，与理论值具有较大

的差异。造成ＰＤＬ不够高的主要原因一是因为使

用的光纤的光敏性不够好，二是光路调节中存在误

差，写制的光栅不是精确的４５°，还有一个重要原

因，在进行多段拼接的时候出现了错位所致。

３　基于４５°倾斜光栅的偏振光纤激光器

光纤激光器是一种重要的光纤激光光源。光纤

激光器与普通固体激光器一个很重要的区别就是光

纤激光器本身输出的光不是线偏振的，而偏振特性

是激光的一个很重要性质，在许多应用场合需要线

偏振激光，这样就必须对光纤激光器进行改进，使它

能够输出偏振光。一种方法是采用保偏掺杂光纤作

为工作介质，输出偏振激光，但是由于光纤结构特

殊，工艺也不成熟，往往带有较大的损耗，并且保偏

光纤跟一般光纤的兼容性也存在问题。还有一种比

较普遍的方法就是在腔里加入起偏器件，这类起偏

器件一般采用晶体或其他材料制作，两端需要接入

尾纤，成本比较高，插入损耗也比较大。

４５°倾斜光纤光栅的偏振损耗特性使它具有了

作为一种优秀起偏器件的潜力。因为倾斜光栅直接

写制在光纤上，可以跟普通光纤相兼容，而且光栅的

写制技术很成熟，结构可以方便控制，成本低廉，并

且具有相对能耐高温的优势，这对于高功率光纤激

光器获得偏振激光输出具有重要的意义。本文利用

自己写制成功的４５°倾斜光栅，作为起偏器件，成功

研制出了偏振输出的光纤激光器，在倾斜光纤光栅

的ＰＤＬ为６个ｄＢ时，其两个正交偏振方向的输出

强度比最高达到３０ｄＢ，为线偏振输出。

根据文献［８］报道，利用同样的技术，４５°倾斜光

纤光栅的ＰＤＬ可以达到３０ｄＢ以上，但是由于在写

制过程中光栅倾斜角度有所偏差，多段拼接的时候

也有所错位，因此写出来光栅ＰＤＬ没有达到预期目

标，不过将其作为一种激光起偏器件，插入到激光腔

内，不用那么高的指标，输出的激光也应该满足

要求。

　　图２为基于倾斜光纤光栅的偏振光纤激光器系

统示意图，系统利用９８０ｎｍＬＤ作为抽运源，采用

环行腔结构，抽运激光经过波分复用器（ＷＤＭ）后

抽运掺 Ｅｒ光纤（ＥＤＦ），掺 Ｅｒ光纤的长度约为

１０ｍ，接入隔离器防止反射光反馈对于激光器的损

２５１
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害。作为选频腔镜的 Ｂｒａｇｇ光栅的谐振波长为

１５５０ｎｍ，在腔内插入了４５°倾斜光纤光栅，激光经

过一个１∶９耦合器输出。

图２ 基于倾斜光纤光栅的偏振光纤激光器系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚｅｄＥｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎａ４５°ＴＦＢＧ

图３ 输出激光的偏振度测量方式示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

光纤激光系统输出的激光经过图３所示方法测

量其偏振度，首先经过一个偏振控制器，然后经过一

个检偏器，最后由光谱分析仪观测。在测量时，调整

偏振控制器，改变输出激光的偏振方向，在输出激光

偏振方向与检偏器偏振方向一致时，得到最大输出，

在输出激光偏振方向与检偏器方向垂直时，得到最

小输出。其最大值与最小值之间的比值可以反应出

光纤激光器输出激光的偏振度大小。

由于光纤激光器在不加入任何偏振器件的时

候，输出激光也有一定的偏振度，为了进行比较，我

们在其它结构完全一样，腔内没有倾斜光栅和腔内

插入倾斜光栅分别对输出激光的偏振度进行了测

量。图４是在腔内没有插入任何偏振器件时，利用

同样方式对输出激光的偏振度进行的测量，可以看

到在没有ＴＦＢＧ时输出激光的偏振度比较小，两个

方向对比不到２个ｄＢ。这说明激光器本身输出的

激光具有一定偏振，但是偏振度比较小。接着我们

将ＴＦＢＧ插入腔内，作为起偏器件进行实验。图５

是对输出激光进行了的测量曲线。可以看到腔内插

入ＴＦＢＧ后，激光器输出激光的偏振度得到明显的

提高，对两个方向偏振损耗的对比超过了３０ｄＢ，只

有线偏振光才能达到如此高的比例。这说明，在腔

内插入ＴＦＢＧ后，系统输出的激光为线偏振光。

由于 ＴＦＢＧ写制长度比较长，拼接了多段光

图４ 腔内没有４５°ＴＦＢＧ时输出激光的偏振度测量

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔ４５°ＴＦＢＧ

图５ 腔内插入４５°ＴＦＢＧ后得到的输出激光

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈａ４５°ＴＦＢＧｉｎｃａｖｉｔｙ

纤，因此对系统也引入了一定的损耗，在插入ＴＦＢＧ

后，系统的阈值明显有所提高，完善光栅的制作工

艺，例如利用较长的倾斜光栅模板进行制作，完善写

制光纤的角度等，可以预见器件的损耗将大大降低，

从而减小对系统输出功率的影响。利用上面的系

统，在抽运电流为１００ｍＡ的时候，得到了１．５ｍＷ

的输出。

４　结　　论

本文在成功写制４５°倾斜光纤光栅的基础上，

研究了它的偏振特性，根据４５°倾斜光纤光栅具有

偏振依赖损耗的特点，利用４５°ＴＦＢＧ作为起偏器件

进行了偏振输出光纤激光器实验，在写制的４５°倾

斜光纤光栅的偏振依赖损耗值为６ｄＢ的时候，系统

输出激光的消光比超过了３０ｄＢ，获得了线偏振光

输出。由于光纤光栅器件具有的光纤兼容性，低成

本，结构灵活等特点，在偏振光纤激光器的应用领域

具有非常大的开发潜力。
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